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(54) TWc: THIN-FTLM MULTILAYER CONDENSER 

(54) Bezckrhnung: DONNFILM MEHRSCHICHTKONDENSATOR 

(57) Abstract 



This invention concerns a multilayer 
condenser with thin-layer construction with 
increased capacitance and/or reduced space 
requirement, the dielectric layers of which arc 
atranged alternately between electrode layers 
on a substrate. By means of alternating elec- 
trode layer bonding, parallel interconnexion 
of the individual condenser layers is achieved. 
Thus, die individual capacitances are summed, 
while the temperature behavior can be opti- 
mircd by a suitable selection or combination 
of differing dielectric layers. 

(57) Zusammenfassung 




Es wird ein Mchrschichtkondensaior in • h 

DUnnschichlbauwcise mit cthOhtcr Kapazitat und/odcr vcningertcm Platzbedarf vorgcschlagcn, desscn dieiektrischc Schichien altcmicrcnd 
zwischcn Elcktrodenschichten auf eincm Substrat angeoninet sind. Durch cbcnfalls allcmiercndc Kontakticnjng dcr Elcklrodcnschichl wird 
cine Parallelvcrschaltung der ciniclnen Kondcnsatorschichten cr^cicU. Auf dicsc Wcise addicren sicb die Einzelkapazitaten. wShrend das 
Temperaturvcrtialtcn durch gccignctc Auswahl Oder Kombinatioo auch unlerschicdlicher diclcktrischer Schichien optimicrt werdcn kann. 
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Beschreibung 

dOnnhlm mehrschichtkondensator 

Bekannte Mehrschichtkondensatoren sind keramische Bauelemen- 
te, bei denen abwechselnd Elektrodenschichten und dunne kera- 
mische Schichten ubereinander angeordnet sind. Je eine kera- 
mische Schichc mit den beiden benachbarten Elektrodenschich- 
ten bildet dabei einen Einzelkondensator . Die einzelnen Kon- 
densatoren sind durch entsprechende Kontaktierung der Elek- 
trodenschichten elektrisch parallel geschaltet. Zur Herstel- 
lung solcher keramischer Mehrschichtkondensatoren werden 
,nasse' Verfahren verwendet, wobei zum Beispiel Grunfolien 
mic Hilfe eines Schlickers oder eines Sol-Gel-Verf ahrens her- 
gestellt und dann mit Elektrodenmaterial bedruckt werden, 
Durch Ubereinanderstapeln solcher bedruckter Grunfolien und 
gemeinsames Sintern werden kompakte Bauelemente erhalten, die 
in einem letzten Verf ahrensschri tt noch mit elektrischen An- 
schlussen versehen werden. 

Zur Steigerung der Kapazitat solcher keramischer Vielschicht- 
kondensatoren kann die Anzahl der Einzelkondensatoren, also 
die Anzahl der Schichten des Mehrschichtkondensators erhCht 
werden. Mehrschichtkondensatoren mit hoher Kapazitat im Be- 
reich einiger uF sind auf diese Art und Weise aber nur mit 
hohem Eertigungstechnischem Aufwand zu realisieren. 

Herkommliche und bereits heute verfugbare Elektrolytkondensa- 
toren lassen sich zwar mit solch hohen Kapazitaten im Bereich 
einiger uF realisieren, besitzen jedoch oft unbef riedigende 
elektrische Eigenschaften. Insbesondere sind Elektrolytkon- 
densatoren bezuglich des Frequenzgangs , des Schaltstromver- 
haltens { Innenwiderstand) , des Leckstroms und des Temperatur- 
bereichs. in dem sie einsetzbar sind, verbesserungsf ahig . 
Desweiteren lassen sich mit Elektrolytkondensatoren keine ex- 
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crem flachen Bauformen, wie sie insbesondere fur die SMD- 
Technik erforderlich sind, realisieren. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Mehrschicht- 
5 kondensatoren mit hoher Kapazic^t anzugeben, die sich in fla- 
Cher Bauform realisieren iassen, deren Herstellauf wand gegen- 
uber bekannten Mehrschichtkondensatoren reduziert ist und de- 
ren elektrische Eigenschaf ten gegenQber Elektrolytkondensato- 
ren verbessert sind, 

10 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch einen Mehrschicht- 
kondensator nach Anspruch 1 gelCst. Bevorzugte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sowie ein Verfahren zur Herstellung des 
Mehrschichtkondensators sind weiteren Anspruchen zu entneh- 
1 5 men . 

Erf indungsgemaS umfaSt der Mehrschichtkondensator einen auf 
einem Subscrat angeordneten Mehrschichtaufbau, in dem alter- 
nierend Elektrodenschichten und dielektrische Schichten je- 

20 weils als Dunnschicht ubereinander angeordnet sind. Die Elek- 
trodenschichten sind alternierend mit einer ersten und einer 
zweiten Kontaktschicht verbunden, die jeweils seitlich ent- 
lang des Schichtaufbaus und annShernd vertikal zu den Schich- 
tebenen angeordnet ist. Die Anzahl n der dielektrischen 

25 Schichten wird gr6Ber als 1 und kleiner als 100 gewahlt. Sie 
liegt vorzugsweise bei 5 bis 20 Schichten, 

Die keramischen dielektrischen Schichten, die mit herkdmmli- 
chen Dunnschichtverfahren aufgebracht sind, besitzen eine ma- 

3 0 ximale Schichtdicke von ca. 1 urn. Gegenuber bekannten nafike- 
ramisch hergestellten Vielschichtkondensatoren, deren dielek- 
trische Schichten im best en Fall auf etwa 5 urn Dicke redu- 
ziert werden kOnnen, bedeutet dies mindestens eine Schicht- 
dickenverringerung urn den Faktor 5 . Da mit bekannten Dunn- 

35 schichtverfahren aber bereits heute geringe Schichtdicken von 
bis zu 0,1 ym sicher und reproduzierbar erreichbar sind, wird 
mit der Erfindung eine Schichtdickenreduzierung urn bis zu 
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Faktor 50 moglich. Da andererseits die spezifische KapazitSt 
(= Kapazitat /Volumen) umgekehrt proportional zum Quadrat der 
Dicke der dielektr ischen Schichten ist, laSt sich mit der Er- 
findung die spezifische Kapazitat gegenuber den besten be- 
5 kannten Vielschichtkondensatoren um bis zu Faktor 2500 ste-i- 
gern. Mit der Erfindung wird daher gegenuber bekannten kera- 
mischen Vielschichtkondensatoren eine Materialersparnis , und 
gegenuber alien anderen bekannten Kondensatoren eine wesent- 
lich flachere Bauweise und ein wesentlich geringerer Raumbe- 
10 darf bei zumindest gleichbleibender Kapazitat erzielt. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung sind die 
Elektrodenschichten alternierend aus zwei unterschiedlichen 
Elektrodenmaterialien ausgebildet, die auch ein unterschied- 

15 liches Oxidationspotential besitzen. Dieser Aufbau ist beson- 
ders gunsLig fur das ebenfalls erf indungsgemaSe Herstellver- 
fahren des Mehrschichtkondensators , da es aufwendige photoli- 
thographische Schritte fur die Strukturierung bzw. Kontaktie- 
rung der Elektrodenschichten mit erster und zweiter Kontakt- 

20 schicht vermeidet. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die die- 
lektrischen Schichten des Mehrschichtkondensators aus zumin- 
dest zwei unterschiedlichen dielektrischen Materialien ausge- 

25 bildet. Auf diese Weise ist es moglich, die elektrischen Ei- 
genschaften des Mehrschichtkondensators durch Auswahl mehre- 
rer geeigneter dielektrischer Materialien einem gewunschten 
Profil exakt anzupassen. So kann insbesondere das Temperatur- 
verhalten bzw. die Temperaturcharakteristik der elektrischen 

3 0 Werte des Mehrschichtkondensators, der sogenannte Temperatur- 
gang des Kondensators , eingestellt werden. Da das Temperatur- 
verhalten neben der absoluten Hohe der Kondensatorkapazitat 
von hoher Bedeutung fur die Verwendbarkeit des Mehrschicht- 
kondensators als Bauelement in elektrischen und elektroni- 

35 schen Schaitungen ist, erschlieSt die Erfindung ein weites 
Anwendungsgebiet fur erf indungsgemafie Mehrschichtkondensato- 
ren. So ist es moglich, einzelne dielektrische Schichten aus 
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einem Material herzustellen, welches fur sich allein eine 
schlechte Temperaturcharakteristik in einem 1-Schicht- 
Kondensator ergabe. Entscheidend ist allein die Tempera- 
turcharakteristik des gesamten Mehrschichtkondensators, die 
5 sich bei der erf indungsgemaSen parallelen Verschaltung von 
Einzelschichtkondensatoren im Schichtauf bau als Mittelwert 
ergibt. Aus einzelnen dielektrischen Schichten, die in einem 
gegebenen Temperaturbereich eine groSe Anderung ihrer elek- 
trischen Werte aufweisen, laSt sich durch geeignete Kombina- 
10 tion ein Tempera turverhal ten mit minimalen Anderungen der 

elektrischen Werte im Mehrschichtkondensator zusammenstellen. 

Besonders hohe Kapazitaten werden erhalten, wenn die dielek- 
trischen Schichten paraelektrische Schichten sind, also fer- 

15 roelektrische Materialien umfassen. Das besonders ungunstige 
Temperaturverhalten einzelner f erroelektrischer oder parae- 
lektrischer Schichten in 1-Schicht-Kondensatoren wird im er- 
f indungsgema&en Mehrschichtkondensator wie eben beschrieben 
besonders vorteilhaf terweise ausgeglichen . Ferroelektrische 

20 Schichten zeigen bei der Curie-Temperatur einen tJbergang von 
f erroelektrischem zu paraelektrischem Verhalten, In einem 
Kondensator bewirkt dies eine extreme Anderung der elektri- 
schen Eigenschaf ten bei der Curie-Temperatur. Fur einen aus 
f erroelektrischen Schichten aufgebauten erf indungsgemaSen 

2 5 Mehrschichtkondensator weist ein geeigneter Schichtauf bau da- 

her mehrere ferroelektrische Materialien auf , deren Curie- 
Temperaturen gleichmafiig uber den fur eine Anwendung ge- 
wunschten gewunschten Temperaturbereich verteilt sind. 

3 0 Die Dunnschichtverf ahren, mit denen die f erroelektrischen 

bzw, dielektrischen Schichten des Mehrschichtkondensators er- 
zeugt werden, erlauben eine einfache Variation der Zusammen- 
setzung in den Komponenten, die fur die Eigenschaf ten aus- 
schlaggebend sind. Insbesondere durch Multi-Target-Sputtern 
3 5 kann durch Austauschen der Targets, durch Abdecken von Targe- 
toberflachen oder eleganter durch Anderung der Leistung an 
den Targets die Zusammensetzung der aufwachsenden dielektri- 
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schen oder f erroelektrischen Schichten von Schichc zu Schicht 
in einfacher Weise variiert werden. 

his dielektrische Schichten eignen sich prinzipiell alle die- 
5 lektrischen Materiaiien, die mit Dunnschichtverf ahren erzeug- 
bar sind und deren dielektrische Eigenschaf ten aufgrund be- 
kannter GesetzmaSigkeiten und Abhangigkeiten im Mehrschicht- 
kondensator die gewunschten Gesamteigenschaf ten ergeben. Fur 
die Funktionsfahigkeit des Mehrschichtkondensators ist vor 

10 allem die Durchschlagsf estigkeit bei der gegebenen Schicht- 
dicke gegenuber einer gewQnschten Einsatzspannung von Bedeu- 
tung. Weiterhin inuS eine ausreichend homogene Abscheidbarkeit 
gegeberi sein, um im Schichtauf bau die Homogenitat von Schicht 
zu Schicht zu gewahrleisten. Inhomogeni taten konnten zu hohe- 

15 ren Leckstromen und damit zur verminderten Brauchbarkeit des 
Mehrschichtkondensators fuhren. Entsprechende Material ien 
finden bereits bei herkommlichen keramischen Mehrschichtkon- 
densatoren Verwendung. Als Beispiel seien hier nur COG-Massen 
auf der Basis der Keramiksysteme BaNd2Ti40i2' BaLa2Ti40i2 

20 Oder Zr(Sn, Ti)04 und Massen fur den Kondensator-Standard XR7 
auf der Basis von BaTi03 oder Massen fur den Standard Z5U auf 
der Basis von Relaxorf erroelektrika genannt, wie zum Beispiel 
Pb(Mgi/3Nb2/3)03 (=PMN). Der erf indungsgemaSe Aufbau Yiat dar- 
uber hinaus den Vorteil, daS auch solche dielektrische Mate- 

25 rialien verwendet werden konnen, die in einem 1-Schicht- 

Kondensator an sich ungeeignet waren, im erf indungsgemaSen 
Mehrschichtkondensator aber zur Abrundung dessen Eigenschaf- 
ten dienen konnen. 

30 Als f erroelektrische Schichten eignen sich Kombinationen aus 
dem Materialsystem (Bai-^Sr^) Ti03 , aus dem System Ba(Tii. 
xZrx)03 Oder aus Relaxorsystemen wie zum Beispiel Pb[Tii_x 
^^9l/3'^^2/3)xl*^3 • diesen Materialien sind standardisierte 

Temperaturcharakteristiken wie beispielsweise X7R oder Z5U 

35 gemaS dem CIA-Standard moglich. Fur diese Materialien sind 
alle gebrauchliche Abscheidungsverf ahren wie MOD, Sol-Gel, 
MOCVD Oder Sputtern moglich » 
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Die Elektrodenschichten umfassen Elektrodenmaterialien, die 
die relativ hohen Prozefitemperaturen bis ca . 600*='C unbesch^- 
digt uberstehen. Geeignete Materialien sind beispielsweise 
5 Placin, Iridium, Ruthenium, Ru02/ SrRu03 oder (LaSr)Co03» 

Auch die Elektrodenschichten warden mit Dunnschichtverf ahren 
wie beispielsweise CVD oder durch Sputtern hergestellt, Auch 
Elektronenstrahlverdairpf en ist geeignet . Aus den angegebenen 
Elektrodenmaterialien lassen sich Paare mit unterschiedlichem 

10 Oxidationspotential zusammenstellen, wie sie im erf indungsge- 
mafien Herstellverf ahren erforderlich sind. Die aus kerami- 
schen Verbindungen bestehenden Elektrodenmaterialien haben 
den Vorteil, daS sich bei ihnen besonders leicht durch Varia- 
tion der Zusammensetzung das Oxidationspotential einstellen 

15 laSt. 

Im folgenden wird die Erfindung und insbesondere das erfin- 
dungsgemafie Herstellverf ahren anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
len und der dazugehorigen elf Figuren naher eriautert. Die 
2 0 Figuren sind zur Eriauterung nur vereinf achend und in nicht 
maSstabsgetreuer , schematischer Darstellung ausgefuhrt. 

Figur 1 zeigt ein verwendbares Substrat in der Draufsicht 

2 5 Figur 2 zeigt einen Schichtaufbau im Querschnitt 

Figuren 3 bis 9 zeigen verschiedene Verf ahrensstuf en bei der 
erf indungsgema&en Herstellung der elektrischen Ver- 
schaltung, 

30 

Figur 10 zeigt Temperaturgange fur verschiedene Keramikzusam- 
mensetzungen und 

Figur 11 zeigt den Temperaturgang eines erf indungsgemS&en 

3 5 Mehrschichtkondensators . 
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Allgemeines Prinzip zur Herstellung eines Mehrschichtkonden- 
sators : 

Figuren 1 und 2: Es wird vorzugsweise ein kostengunstiges 
5 Substrat verwendet, beispielsweise AI2O3, Silizium oder Glas. 
Moglich sind auch metallische Substrate. Das Substrat 1 ist 
mit einer herkommlichen Haf tvermittlerschicht 6 beschichtet, 
die sowohl ein homogenes Aufwachsen der ersten Eiektroden- 
schicht El als auch eine gute Haftung derselben gewShrlei- 
10 stet- Eine bekannte Haf tvermittlerschicht fur Glas ist bei- 
spielsweise Titanoxid Ti02 . 

Die Herstellung des Mehrschichtkondensators erfolgt vorzugs- 
weise auf einem groSf lachigen Substrat 1, welches zur Unter- 

15 stutzung der spateren Zerteilung in die Einzelkondensatoren 
der gewunschten Grundflache bereits ein Grabeninuster aus Ril- 
len Oder Furchen aufweist . In der Figur 1 ist beispielhaft 
ein solches Muster aus horizontalen GrSben 2 und vertikalen 
Graben 4 dargestellt, die die Substratoberf lache in Reihen .3 

20 und Spalten 5 aufteilen. Vorzugsweise werden Substrate mit 

Standardformaten verwendet, beispielsweise im 8''-Nutzen, die 
fur herkOmmliche Dunnschichtabscheidungsvorrichtungen gut ge- 
eignet sind. 

25 Figur 2 zeigt bereits den vollstandigen Schichtauf bau anhand 
eines schematischen Querschnicts (siehe Linie F2 in Figur 1) 
durch das Substrat 1 parallel zu den horizontalen Griben 2. 
Dargestellt ist ein Schichtaufbau mit einer ersten Elektro- 
denschicht El aus einem Elektrodenmaterial mit einem ersten 

30 Oxidationspotential . Vorzugsweise ist diese erste Elektroden- 
schicht El aus einem solchen Elektrodenmaterial ausgebildet, 
welches eine gute Haftung zum Substrat 1 bzw. zur Haf tver- 
mittlerschicht 6 zeigt und sich aufierdem homogen und mit m6g- 
lichst ebener und glatter Oberf lache abscheiden laSt . Ein gut 

35 geeignetes Material fur die ersten Elektrodenschicht El ist 
beispielsweise Platin. 
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Daruber wurde eine erste dielektrische Schicht Dl abgeschie- 
den, beispielsweise ebenfalls mit einem Dunnschichtverf ahren. 
Als nachstes folgt die zweite Elektrodenschicht E'2 aus einem 
zweiten Elektroderunaterial , das ein zweites Oxidationspoten- 
5 tial besitzt, welches niedriger als das Oxidationspotential 
der ersten Elektrodenschicht El ist. Gut geeignete Kombina- 
tionen mi t der ersten Pt-Elektrode El bilden zum Beispiel IR 
Oder (LaSr) C0O3 . Als weitere Schichten folgen eine zweite 
dielektrische Schicht D2, die aus gleichem Material wie die 
10 erste dielektrische Schicht Dl besteht Oder von dieser unter- 
schiedlich ist. DarOber wird eine dritte Elektrodenschicht E3 
erzeugt, die wieder aus dem ersten Elektrodenmaterial mit dem 
ersten Oxidationspotential besteht. 

15 Bei einem aus mehr als zwei dielektrischen Schichten beste- 

henden Schichtauf bau werden weitere dielektrische Schichten D 
und Elektrodenschichten E und E' in entsprechend alternieren- 
der Abfolge ubereinander angeordnet. Obergrenze fur die An- 
zahl n der dielektrischen Schichten ist einerseits die gege- 

20 benenfalls nachlassende Homogenitat und andererseits der er- 
h6hte Verf ahrensaufwand, der sich nicht zuletzt in den Kosten 
niederschlcigt . 

AbschlieSende Schicht auf dem Schichtaufbau ist eine Schutz- 
25 schicht 7, die im Ausf uhrungsbeispiel aus einem dielektri- 
schen Material besteht. 

AnschlieEend werden die Substrate 1 mit dem daraber aufge- 
brachten Schichtaufbau entlang der horizontalen Graben 2 in 
3 0 Kondensatorreihen 3 aufgeteilt. Zur Auftrennung des Schicht- 
aufbaus kann als Abtragsmethode lonenstrahlSitzen verwendet 
werden. Das Substrat dagegen kann gesagt oder entlang der 
vertikalen Grdben 4 gebrochen werden. 

35 Figur 3 zeigt einen weiteren schematischen Querschnitt durch 
den Schichtaufbau. Die in der Figur nach oben weisende Fiache 
stellt eine SeitenflSche des Schichtauf baus aus Figur 2 dar. 
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Im nachsten Schritt: wird nun selektiv Eiektrodenmaterial der 
Elektrodenschichten mic dem niedrigeren Oxidationspotential 
von der Oberflache {= Seitenflache des Schichtaufbaus) her 
entfernt. Aufgrund des unterschiedlichen Oxidationspotentials 
5 der beiden Elektrodenmacerialien gelingt die selektive Ent- 
fernung eines Teils der Elektrode mit dem niedrigeren Oxida- 
tionspotential durch einf aches naSchemisches Atzen mit ent-- 
sprechend starkem Atzmittel. Figur 4a zeigt den Schichtauf bau 
nach dem Aczschritt, bei dem durch Entfernen eines Teils der 
10 Elektrode E'2 eine Vertiefung 8 in der Seitenflache ents tan- 
den ist. 

Als alternative Methode zum selektiven Atzen kann die Seiten- 
flache in einem, zusatzliche Metallionen (z.B. Elektrodenma- 

15 terial mit hoherem Oxidationspotential) enthal tenden, Elek- 
troiyten behandelt werden. Dabei geht durch einen entspre- 
chenden RedoxprozeS das Eiektrodenmaterial mit dem niedrige- 
ren Oxidationspotential in Losung, w^hrend uber dem Eiektro- 
denmaterial mit dem hoheren Oxidationspotential eine Metall- 

20 abscheidung 9 stattfindet. Figur 4b zeigt die Anordnung nach 
diesem Schritt. 

Als nachstes wird die Vertiefung 8 mit Isolationsmaterial ge- 
fullt, um die angeatzten Elektrodenschichten E'2 gegen den 
25 spateren elektrischen Kontakt zu isolieren. Vorzugsweise wird 
dazu auf der Seitenflache ganzflachig eine Isolationsschicht 

10 abgeschieden, die die Vertiefung 8 mit auffullt. Die Figu- 
ren 5a und 5b zeigen die Anordnung nach diesem Schritt, 

30 Durch gleichm^Siges Abtragen der Isolationsschicht 10 paral- 
lel zur Oberflache (Seitenflache) , beispielsweise durch che- 
misch mechanisches Polieren (CMP) , werden die Elektroden- 
schichten El und E3 mit dem hoheren Oxidationspotential frei- 
gelegt . Die Elektrodenschicht E'2 mit dem niedrigeren Oxida- 

35 tionspotential ist nun in der Vertiefung 8 mit einem Streifen 

11 aus Isolationsmaterial bedeckt und damit elektrisch iso- 
liert . 
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Zur Kontaktierung der Elektrodenschichten El und E3 wird auf 
der Oberflache nun eine erste Kontaktschicht 12 aufgebracht. 
Diese kann eine aus Chrom und/oder Nickel bestehende Haftver- 
5 mittlerschicht , eine gesputcerte Dif f usiossperrschicht aus 
Platin sowie soiche weiteren Elektrodenschichten (zum Be'i- 
spiel aus Gold) umfassen. die ein AnschlieSen durch L6ten er- 
moglichen . 

10 Im n^chsten Schritt wird auf der Seitenf lache, die der Kon- 

taktschicht 12 gegenuberliegt , aus den Elektrodenschichten El 
und E3 ein Teil des Elektrodenmaterials herausgelOst , Dies 
erfolgt in einfacher Weise durch anodisch unterstut ztes elek- 
crochemisches Atzen, bei dem die Kontaktschicht 12 in einem 

15 elektrolytischen Atzbad mit der Anode verbunden wird, Figur 8 
zeigt die Anordnung nach dem elektrolytischen Atzen. Durch 
Entfernen des Elektrodenmaterials der Elektrodenschichten El 
und E3 von der Oberflache her sind Vertiefungen 13 entstan- 
den. 

20 

In analoger Weise werden diese Vertiefungen 13 nun ebenfalls 
mit Isolationsmaterial 14 befullt, die Oberflache der Elek- 
trodenschicht E'2 durch chemisch xnechanisches Polieren frei- 
gelegt und mit einer daruber abgeschiedenen zweiten Kontakt- 
25 schicht 15 elektrisch leitend verbunden. 

Die anhand der Figuren 3 bis 9 beschriebenen Verfahrens- 
schritte kdnnen vorteilhaf terweise fur mehrere Kondensator- 
reihen 3 gleichzeitig durchgefuhrt werden. Vorzugsweise wer- 

3 0 den mehrere Kondensatorreihen dazu so ubereinandergestapelt , 
daS samtliche Seitenf lAchen der Kondensatorreihen eine ge- 
meinsame OberflSche bilden, AbschlieSend werden die Kondensa- 
torreihen 3 durch Zerteilen entlang der Graben 4 in die ein- 
zelnen Mehrschichtkondensatoren mit der gewunschten Grundfla- 

35 che zerteilt. 



VVO 97/44797 



l*CTa>K97/009l4 



11 

Herstellung eines Mehrschichtkondensators mit dem Temperatur- 
gang X7R: 

Ein Mehrschichtkondensator mit dem Temperaturgang X7R nach 
5 dem CIA-Standard laSt sich mit einem Schichtauf bau realisie- 
ren, dessen dielektrische Schichten D aus dem Mat erialsystem 
(Bai_uSru)Ti03 (= BST) , Oder aus dem System Ba (Tii_x2rx)03 
Oder aus Relaxorsystemen wie zum Beispiel Pb(Ti2-x 
(^91/3^2/3 'x^^B bestehen. Durch Variation der Zusammenset- 

10 zung, das heifit durch Variation der Par2imeter u oder x warden 
im Schichtaufbau mehrere unterschiedliche dielektrische 
Schichten Dl bis Dn realisiert. Die Materialzusammensetzung 
der unterschiedlichen dielektrischen Schichten wird dabei so 
gewahlt, daS die kritischen Temperaturbereiche der einzelnen 

15 dielektrischen Schichten mdglichst gleichmaSig uber den zu 
beobachtenden Temperaturbereich verteilt sind, in dem der 
Mehrschichtkondensator def initionsgemaS das gewunschte Tenpe- 
raturverhalten X7R zeigen soli. Die Figur 10 zeigt anhand des 
BST-Systems (Bai-^S^u' '^^^3 ' Temperaturgang des Wertes 

2 0 Ej- durch Variation des Parameters u uber einen Temperaturbe- 
reich von uber 160 °C verandert werden kann. Stellvertretend 
sind sieben MeSkuirven fur unterschiedliche Parameter u ange- 
geben, deren Maxima gleichmaSig uber den dargestellten Tempe- 
raturbereich von - 50 bis -t- 110^0 verteilt sind. Die Figur 

2 5 soil nur exemplarisch zeigen, daS eine gleichmaSige Vertei- 
lung der Maxima moglich ist, Geeignete Zusammensetzungen fur 
den angestrebten Standard X7R k6nnen auch mit BST- 
Zusammensetzungen mit anderem Barium/Strontium-Verhaitnis 
Oder anderen Stof f systemen erzielt werden. Zur Feinabstimmung 

30 ist es auch m6glich, im Mehrschichtkondensator unterschiedli- 
che Zusammensetzungen oder Stoffsysteme zu verwenden, wobei 
jedoch auch mehrere Schichten die gleiche Zusamrnensetzung 
aufweisen konnen. Der kritische Temperaturbereich einer ein- 
zelnen dielektrischen Schicht D ist dabei der Bereich, in dem 

35 die grofiten relativen Eigenschaf tsanderungen auftreten. Die- 
ser kritische Bereich ist bei f erroelektrischen Schichten ein 
scharf definierter Temperaturbereich rund um die Curie- 
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Temperacur , bei Relaxorsystemen dagegen ein relar.iv breiter 
Bereich um den Punkt der f erroelektrischen Phasenumwandlung 
herum. Das Temperaturverhalten des kompletten Mehrschichtkon- 
densators ergibt sich gewissermafien als Mittelwert bzw. durch 
5 Uberlagerung der entsprechenden Teinperaturprof ile der einzel- 
nen dielektrischen Schichten und laSt sich so auf die ge- 
wunschten Spezif ikationen fur X7R einstellen. 

Figur 11 zeigt den Tempera turgang eines erf indungsgemdSen 
10 Mehrschichtkondensators, der den Standard X7R erfullt. Die 
MeSkurve fur den Temperaturgang weist zwar noch die Maxima 
auf, die den Maxima der Mefikurven fur die Einzel schichten 
entsprechen, jedoch wird insgesamt eine nur geringe Abwei- 
chung vom Mittelwert beobachtet, wie es vom Standard gef or- 
is dert wird. Zwischen - 55° und + 125°C durfen dafur die rela- 
tiven Kapazi tat Sander ungen AC/C des Mehrschichtkondensators 
Werte von ± 15 Prozent erreichen. 

Hers tei lung eines Mehrschichtkondensators mit dem Temperatur- 
2 0 gang Y5V: 

Ein Mehrschichtkondensator mit dem Temperaturgang Y5V kann in 
einfacher Weise aus Relaxormaterialien hergestellt werden, 
wobei samtliche dielektrischen Schichten D aus dem gleichen 

2 5 Relaxormaterial bestehen kCnnen. Es kann dazu das im vorigen 
Ausfuhrungsbeispiel angegebene Relaxorsystem eingesetzt wer- 
den. Zur Erfullung des geforderten Tenperaturgangs kCnnen die 
dielektrischen Schichten D auch aus unterschiedlichen Re- 
laxormaterialien erzeugt werden, urn etwa anstelle der Y5V 

30 Charakteristik des obengenannten Systems PMN-PT eine Z5V- 

Charakteristik zu erhalten. Die fur den Standard geforderten 
relativen Kapazi tat sanderunge: AC/C des Mehrschichtkondensa- 
tors durfen fur Y5V im intervc-l von - 30° bis 85°C maximal 
+ 22%/-82%, und fur Z5V im Intervall von -t- 10° bis 85°C +22%/ 

35 -56% betragen. 



wo 97/44797 



PCT/DE97/009N 



13 

Herstellung eines Mehrschichtkondensators mit dem Temperatur- 
gang COG: 

Der Temperaturgang COG laSt sich erfindungsgemaS mic einem 
5 Mehrschichtkondensator reaiisieren, dessen Schichtauf bau im 
wesentlichen dielektrische Schichten D mit niedriger Permit- 
tivitat umfaSc. Dies sind insbesondere nicht- f erroelek- 
trische Materialien. Ein geeignetes Materialsystem zur Erful- 
lung dieses Standards ist beispielsweise ISn, Zr)Ti04 mit 

10 40. Durch Variation des Kationenverhdltnisses Sn/Zr lassen 
sich auch hier dielektrische Schichten mit unterschiedlichem 
Temperaturverhalten kombinieren, die im gesamten Mehrschicht- 
kondensator im Ergebnis einen auSerst gleichmaSigen Tempera- 
turgang mit nur geringen relativen und absoluten Eigenschaft- 

15 sanderungen ergeben . Die Temperaturgangstoleranzen lassen 
sich hier, falls gewunscht, auch besser einstellen, als es 
der Standard COG erfordert. Fur den Standard COG muS uber den 
gesamten Betriebstemperaturbereich des Kondensators der Tem- 
peraturkoef f izient TCe = — - = 0 ± 30 ppm/K betragen. 

20 

Der erf indungsgemASe Mehrschichtkondensator kann mit sehr 
groSer Kapazitat als Ersatz fur Elektrolytkondensatoren die- 
nen. Alternativ kann er als Kondensator mit geringem Platzbe- 
darf Oder mit geringer Bauh6he eingesetzt werden, zum Bei- 

25 spiel zur Integration in Chipgehausen oder zum Einbau in kon- 
taktlose Chipkarten (smart cards) . Gegenuber konventionellen 
keramischen Mehrschichtkondensatoren (multilayer capacitor) 
besitzt er bei vergleichbarer Schichtanzahl eine typischer- 
weise 100 mal hohere spezifische Kapazitat. Pro Quadratmilli- 

30 meter Flache einer dielektrischen Schicht mit e = 500 konnen 
typischerweise Kapazitaten von ca. 10 nF erzielt werden. Mit 
grCSer werdenem e erh6ht sich dieser Wert entsprechend. 
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Patentanspruche 

1. Mehrschichtkondensator in Dunnschichtbauweise mit den fol- 
genden Merkmalen 

5 

- auf einem Substrat (1) sind alternierend insgesamt n+1 
Elektrodenschichten (E) und n dielektrische keramische 
Schichten (D) mit einer maximalen Schichtdicke von 2uni zu 
einem Schichtauf bau angeordnet, 

10 — eine erste (12) und eine zweite Kontaktschicht (15) sind 

getrennt voneinander seitlich des Schichtaufbaus und anna- 
hernd vertikal zu den Schichtebenen angeordnet, 

- die Elektrodenschichten (E) sind alternierend mit der er- 
sten beziehungsweise mit der zweiten Kontaktschicht 

15 (15) elektrisch leitend verbunden 

- fur die Anzahl n gilt: 1 < n < 100. 

2. Mehrschichtkondensator nach Anspruch 1, 

bei dem die mit der ersten Kontaktschicht (12) verbundenen 
2 0 ersten Elektrodenschichten (E) aus einem anderen Elektroden- 
Material als die mit der zweiten Kontaktschicht (15) verbun- 
denen zweiten Elektrodenschichten (E') bestehen, wobei auch 
das Oxidationspotential der beiden Elektroden-Materialien un- 
terschiedlich ist . 

25 

3. Mehrschichtkondensator nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem jede der dielektrischen Schichten fur sich aus ein- 
heitlichem dielektrischen Material besteht, die verschiedenen 
dielektrischen Schichten aber zumindest zwei unterschiedliche 
30 dielektrische Materialien umfassen. 

4. Mehrschichtkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem die dielektrischen Schichten (D) f erroelektrische 
Schichten umfassen. 

35 

5. Mehrschichtkondensator nach Anspruch 4, 
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bei dem der Schichcaufbau unterschiedliche f erroelektrische 
Schichten mit unterschiedlichem Tempera turverha It en umfaSt, 
die so ausgewahlt sind, daS sich durch Mictelwertbildung ein 
gewunschtes Temperaturverhaiten fur den gesamten Mehrschicht- 
5 kondensator ergibt . 

6. Mehrschichtkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei dem gilt 5 ^ n ^ 20. 

10 7. Verfahren zur Herstellung eines Mehrschichtkondensators 
mit den Schritten 

a)auf einem Substrat (1) wird eine erste Elektrodenschicht 
(El) aufgebracht 

15 b)auf der ersten Elektrodenschicht wird eine erste dielektri- 
schen Schicht (Dl) aufgebracht 
c)auf der ersten dielektrischen Schicht wird eine zweite 
Elektrodenschicht (E'2) aus einem von der ersten Elektro- 
denschicht unterschiedlichen Material aufgebracht 

20 d)die Schritte b) und c) werden so oft wiederholt, bis eine 
gewunschte Anzahl von n dielektrischen Schichten (D) ent- 
standen ist, wobei die Elektrodenschichten (E) alternierend 
aus erscem und zweitem Elektroden-Material bestehen und 1 < 
n < 100 

25 e)an einer ersten, anndhernd vertikal zu den Schichtebenen 
stehenden Seitenflache des auf dem Substrat (1) erzeugten 
Schichtauf baus wird selektiv ein Teil des Elektroden- 
Materials (E') mit dem niedrigeren Oxidationspotential her- 
ausgel6st 

30 f)die so entstandenen Vertiefungen (8) werden mit Isolations- 
material (11) aufgefullt 

g) an einer zweiten, von der ersten getrennten Seitenflache 
des Schicht auf baus wird selektiv das Elektroden-Material 
(E) mit dem hdheren Oxidationspotential zum Teil herausge- 

35 lost 

h) die so entstandenen vertiefungen (13) werden mit Isolati- 
onsmaterial (14) aufgefullt 
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i)auf den beiden Seitenf lachen wird nach Schritt f) bezie- 
hungsweise nach Schritt h) je eine Kontaktschicht aufge- 
bracht, die jeweils alle aus dem gleichen Elektroden- 
Material bestehenden Elektrodenschichten elektrisch leitend 
5 miteinander verbindet. 

8 . Verf ahren nach Anspruch 7 , 

bei dem das Herauslos en des Elektroden-Mateirials mxt: dexn ho- 
heren Oxidationspotent ial durch elektrochemisches Atzen er- 
10 folgt, wobei die entsprechenden im vorhergehenden Prozefi- 

schritt elektrisch miteinander verbundenen Elektrodenschich- 
ten mit der Anode verbunden werden. 

9. Verf ahren nach Anspruch 7 oder 8, 

15 bei dem das Herauslosen des Elektroden-Materials mit dem 

niedrigeren Oxidationspotent ial durch naSchemisches Atzen er- 
folgt . 

10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

20 bei dem in einem Elektrolytbad Elektroden-Material stromlos 
uber den Elektrodenschichten (E) mit dem hOheren Oxidati- 
onspotential abgeschieden wird, wobei das Elektroden-Material 
(E') mit dem niedrigeren Oxidationspotential als Opferkathode 
dient und zum Teil herausgelost wird. 

25 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, 

bei dem zxim Auf fallen der Vertiefungen (8, 13) uber den Sei- 
tenf lachen jeweils ganzfiachig eine Isolat ionsschicht aufge- 
bracht wird, und die Isolationsschicht durch Abtragen paral- 
30 lei zur Seitenflache soweit entfernt wird, bis die jeweils 

nicht zum Teil herausgelosten Elektrodenschichten freigelegt 
sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11 > 

35 bei dem das Abtragen der Isolationsschicht durch chemisch me- 
chanisches Polieren erfolgt. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 12, 

- bei dem ein groSf lachiges Substrat (1) verwendet wird, 

- bei dem das Subscrat nach Verf ahrensschritt d) in streifen- 
5 formige Kondensatorreihen (3) zerteilt wird, 

- bei dem mehrere der Kondensatorreihen ubereinander in Rich- 
tung des Schichtaufbaus gestapelt warden 

- bei dem die Verf ahrensschritte e) bis i) im Stapel fur meh- 
rere Kondensatorreihen gleichzeitig durchgefahrt warden 

10 - bei dem die Kondensatorreihen abschlieSend wieder voneinan- 
der getrennt und weiter in die einzelnen Mehrschichtkonden- 
satoren aufgeteilt werden. 

14, Verfahren nach Anspruch 13, 
15 bei dem ein Substrat (1) verwendet wird, welches zur Unter- 

stutzung der Zerteilung in Kondensatorreihen (3) und einzelna 
Mehrschichtkondensatoran in der Obarflache ein der Aufteilung 
antsprechendes Grabenmuster {2, 4} aufweist. 

20 
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*A* V«rDffcnUich»tt(, die den aUtemcnen SUnd der Tcdnk defirocrt. 
abtf mdtt als bcsonders bedcuUam mzusehen lA 

*E* iltercs DofatinKnU dM iedoch em am Oder Bach dm inunuCKjnalen 
Anmddedalum veroiTcallicht wordm m 

'L' Ver6fTcndidiun(» die (ccignct ist, cincn Prionuciirapnich rwtifcUuft cr- 
schaocn zu lassen, Oder durch die das VerafTcntticliunpdatiiin cuicr 
anderen im Recherchenbencbt (enannten Vvodtv^thmi bde(i wcrdm 
soil Oder die aus cinon andcitn boonderen Cnind arifegeben i«t (wie 
aiusefuhn) 

*0' Vcroncndichunc die stch auf cine mundtiche OfTcnbaruQf. 

cine Bcnuauaf. esse Atmtdlwf Oder anderc MaOnahinen bcacht 
*P' VcrofTcntltdkunf, die vor dcm ialcmaaonalcii AnmeldcdAftKn, ab«r nach 

dera hcampnichigi Pnontiiwrtanim vcrdnendtcht nwinden isi 



T Spaiere Verbfliendichunc. <k« nach dcm intcnia&onalcn Aiunddedatum 
Oder dcm Pnontaudatttm veronembcht wordcn lit und nut der 
Aomcfdunf mcM kdUdicrt. socidcm nur zumVcntandnif des der 
Erfindunc nipvidcbcccnden Pniuipi Oder der ihr zupuiddietcndcn 
Tlteone ukpt^idbtn tct 

*X' Veforfenlttchunc von bcscndcrcr Bcdcutunc die bcamprucMc Erftndun« 
kaivi allcin attfound dieser Vcroffcntichunf nicht alt neu odcr auf 
oiiadenschcr Taiiifcai bembcnd bctracMA wcrdcn 

*Y' Vcroffentlichuns von bcsondercr Bcdcutunc Ac bcanspruchU Erfindun| 
kmi mcht als auf crftndemdier Tati||ceit bcnitend bccrachtct 
wcnka, wcm die Vcroncadtchunc Rit oner Oder mchretcn anderen 
Vcfdrfendichuncen dtocr Katcnmc m Vcrtnadunt cebratcht wird und 
(kese VeftHoduof fiir ancn Faonann naheUcfcnd ist 
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